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背景・目的（第 1 章） 





といった理由から、高結晶 2 次元超伝導体の研究において中心的な役割を果たしてきた。 
SrTiO3-EDLT は最初に発見された電場誘起超伝導体であるにも関わらず、その超伝導特性に関する報告例
が非常に少ない。これまでゲート材料として KClO4/PEG の電解質を用いた EDLT において、Tcがバルクの最大
値と同じ0.4 K程度であること、上部臨界磁場Hc2が 2次元的特性を示すことのみが報告されるに止まっていた。
また、制御されるキャリア面密度も n2D < 1 × 1014 cm-2 の範囲に限られていた。一方で近年、空間反転対称性の
破れた SrTiO3の 2 次元電子系では、量子常誘電性を起源とする巨大な誘電率とその電場に対する非線形
性、伝導を担う 3d 軌道の異方性が組み合わさり、他の 2 次元超伝導体にはない新規性が予言されており、
SrTiO3-EDLT の超伝導特性を研究する意義が改めて認識されるようになってきた。 
以上の背景を基に本研究では、SrTiO3-EDLT において 2 次元化に伴うバンド変調による超伝導制御を
実現し、新規超伝導物性を開拓することを目的とした。これらを達成するために、広範囲のキャリア制
御が可能なイオン液体を用いた EDLT を作製し、SrTiO3-EDLT の超伝導特性を詳細に測定した。 
 
実験方法（第 2 章） 
原子レベルで平坦な TiO2終端 SrTiO3(001) 基板表面上に、イオン液体 DEME-TFSI を用いて、平面型
の EDLT デバイス試料を作製した。これを、磁場回転機構（もしくは試料回転機構）と組み合わせた希
釈冷凍機中で室温から 100 mKの間で連続温度制御しながら、面抵抗 Rsの温度 T、磁場 H、および磁場
方向 θ、φ依存性を測定した（θは伝導面の法線と磁場のなす角、φは電流と磁場のなす角）。 
 
超伝導転移とサブバンド占有状態の関係（第 3 章） 
EDLT を用いたキャリアドープにより、0.5 ~ 4.9 × 1014 cm-2 のこれまでにない広範囲のキャリア面密度
において金属状態を誘起することに成功し、全キャリア領域で超伝導転移を観測した。電気抵抗の温度
依存性𝑅𝑅s(𝑇𝑇)に見られる超伝導転移が、2 次元超伝導振幅揺らぎ伝導（AL＋MT 理論）と 2 次元的位相ゆ
らぎ伝導（Berezinskii-Kosterlitz-Thouless（BKT）理論）によって良く説明できることから、本研究にお
ける SrTiO3-EDLT が均質な 2 次元超伝導体であることを示した。その後、超伝導転移温度 Tc を先行研究 






目し、実験で得られた n2D の値から Ti-3d 電子の t2g軌道におけるサブバンドの分散関係を計算した。計




臨界磁場特性（第 4 章） 
高結晶性 2 次元超伝導体の特徴は、その磁場中特性において顕著に現れる。そこで、磁場中伝導特性
を詳細に測定した。まず、面直磁場中における面抵抗の温度依存性𝑅𝑅s(𝑇𝑇)から、超伝導ゆらぎ理論に基づ
く Ullah-Dorsey のスケーリング則を用いて平均場臨界磁場𝐻𝐻c2⊥MF を求め、 GL コヒーレンス長 ξGL(0)
を算出した。すべての n2D で 2 次元超伝導の特徴である ξGL > 𝑑𝑑effを満たすことを確認した（ここで𝑑𝑑eff





𝐻𝐻c2//(T)を求めた。すべての n2D で、ゼロ温度に外挿した𝐻𝐻c2//(0)は通常のパウリ常磁性極限 1.86Tc や Rashba
効果を考慮した BCS 的な常磁性極限 2.63Tcを大きく超え、μ0𝐻𝐻c2// = 4.9Tcとなることを示した。これは、
SrTiO3-EDLT が増強された常磁性極限を持つ Rashba 超伝導となっていることを示唆する。𝐻𝐻c2//の面内方
位依存性の測定結果より、この常磁性極限増強は、SrTiO3-EDLT が Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov 
(FFLO)的 Helical 状態という Cooper 対が有限な重心運動量を持った特殊な超伝導状態にあることを起源
とすること提案した。𝐻𝐻c2//の増強効果および Tcとの比例関係を基に、SrTiO3-EDLT は 2 次元化に伴って
顕著になる軌道混成により、Tc の上昇と Rashba 分裂エネルギーの増強が同時に起こるに特殊な超伝導
体であると結論した。 
また、SrTiO3-EDLT の超伝導特性に関してより深い知見を得るために、超伝導特性の磁場方位依存性






まとめ（第 5 章） 







































て、従来から知られる 2 次元モデル（Tinkaham の式）で予測されより鋭いカスプを示すことを見
出した。この結果を各サブバンドにおける超伝導ギャップが実空間でも分布する多層構造モデル
により解釈した。  
 
大内拓氏提出の論文は、これまで未解明であった、STO-EDLT の２次元表面電子系における超伝
導特性の全貌を明らかにしただけでなく、電界効果による次元性とバンド構造制御という手法を
開拓したものであり高く評価できる。この成果より、大内拓氏が自立して研究活動を行うのに必
要な高度の研究能力と学識を有することを示すものと判断できる。よって、博士（理学）の学位
論文として合格と認める。  
